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Vorbemerkung: In diesem Blatt geht es um die Grundlagen der natiirlichen Einheiten
und der speziellen Relativitatstheorie.

Aufgabe 1: Rechnen in natiirlichen Einheiten (6 Punke)

In der Teilchenphysik wird héufig ein natiirliches Einheitensystem verwendet, bei dem

vereinfachend gilt: 1 = ¢ = h = ¢ = kp. Berechnen Sie die folgenden Grofen in natiirlichen
1

Einheiten und geben Sie das Ergebnis jeweils in Einheiten von eV (bzw. ;) an:

a) (2 Punkte) Die Massen eines Elektrons m. und eines Protons m,:
Zur Umrechnung von SI Einheiten in natiirliche Einheiten wird zunéchst die Masse
auf die Dimension Energie gebracht. In beiden Einheitensystemen gilt:

E =mdc. (1)
Geméf Konvention stimmt die Energie in beiden Einheitensystemen iiberein, sodass
gilt:
mSIcgl
g = 5L 2)
CH
= Men = 512keV, mp; = 938 MeV, (3)

wobei genutzt wurde, dass ¢, = 1 und 1eV = 1.602 - 10719 J.

b) (2 Punkte) Die Lange [ = 299792458 m, die Zeit ¢ = 2s sowie die sich daraus
ergebende Geschwindigkeit:
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Tipp:

Unter erneuter Anwendung obiger Konvention und mit A, = 1 bzw. gy = 6,626 -
10734 findet sich:

[h~c]51:Js-?:Jm (4)
l Iy

hSISéSI " Binca (5)
Sl = 1,52%. (6)

Fiir die Zeit ergibt sich analog:
[Als1 = Js (7)
1

=ty = 3’04ﬁ' (9)

Die Geschwindigkeit entspricht offensichtlich der halben Lichtgeschwindigkeit. Auch
rechnerisch ergibt sich durch Einsetzen:
L

Un = ? = 0,5 (10)

(2 Punkte) Impuls und Energie von Elektronen bzw. Protonen, die sich mit der zuvor
berechneten Geschwindigkeit bewegen:

Da die Teilchen hier mit einem relevanten Anteil der Lichtgeschwindigkeit unterwegs
sind, werden die relativistischen Gleichungen benétigt:

1 My,
pP=9YMU = pPp = —F/———— Wmn = \/g (11)
1 2
E=ymc® = By = ———my = —=my (12)
V31— V3
Den = 295keV, p,, = 542MeV, (13)
Een =590keV, E,,=1,08GeV. (14)

Driicken Sie den SI-Wert in Einheiten der Energie sowie von ¢, h aus. Weiterhin ist

1eV =1.6-107'J hilfreich.

Aufgabe 2: Kinematik bei Hera

a)

(2 Punkte)

Rechnung in natiirlichen Einheiten. Es gilt

N 1

b=F V2 + m? \/1+<ﬁ)2
P




und da p > m kann man entwickeln und hohere Terme vernachléssigen

1/m\?
f=1-- <> .
2\ |pl
Damit ergibt sich

1 11 MeV \ 2
B = 1 (0’56\/> =1-1,7-1071

-2\ 27,5GeV
1 /0,94 GeV\?
= 1--(2——) =1-5,2-1077
& 2(920Ge\/> 5210
(1 Punkt)
Es gilt

pp = (Epibp) = (Ep;0;0;ppz) = (920;0;0;920) GeV
De = (Ee;ﬁe) = (Ee; 0; 0;pe;z) = (27, 5; O; 0; —27, 5) GeV

und somit fiir die Energie im Schwerpunktssystem

Eems = V5 =/ (Dp + 1e)? = /(920 + 27,5)2 — (920 — 27,5)2 GeV = 318, 1 GeV .

(2 Punkte)

Die Flugrichtung der kosmischen Elektronen sei in z-Richtung

Pe = (Ee;o;();Ee)
Pp = (Ep§0§030)

und somit fiir die Energie im Schwerpunktssystem

Eeps = \/(pe + pp)2 = \/mg + m;% + 2Eemp s
und da me, m, < E,

E? (318,1 GeV)?
Fems = \/2E.m, & B, = =925 — ’ ~ 54TeV .
cms T e T o, T 2-0,94GeV ¢

Deshalb: nutze Collider!

(1 Punkt) Das Elektron kollidiert mit einem Parton, das nur einen Impulsbruchteil
des Protons trigt.



